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A curva senoidal é o grafico do seno de um angulo (em geral
expresso em radianos) tracada em funcao do angulo; qualquer
onda dessa forma ¢ denominada de senoidal, sendide ou ainda
sinusoide.




Geracao de uma Tensao Alternada
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Valores de Amplitude de uma Onda Senoidal

v(t) =V, sen(wt + @)




Conceitos basicos

O

PERfODO~[T]: TEMPO TRANSCORRIDO EM UMA
OSCILACAO COMPLETA

n? de oscilagdoes completas
f = (Hz)

FREQUENCIA [f]:

tempo transcorrido

1 1
f:--f T_f

VELOCIDADE ANGULAR [w]:

w = 2nf (rad/s)
I




Exercicios

O

18. Calcule a amplitude e a freqiiéncia a partir das seguintes

fungoes:

a. 20 sen 3771 b. 5 sen 7544

c. 10" sen 10,0001 d. 0,001 sen 942«
e. —7.6 sen 43,61 f. (35) sen 6,283

19. Faca o esbogo do grifico da fung¢io 5 sen 754 usando
como unidade do eixo das abscissas:

a. o angulo em graus;
b. o dngulo em radianos;
¢. 0 tempo em segundos.




Exercicios

)

4. Calcule o periodo de uma onda cuja fregiiéncia é:

a. 25 Hz. b. 35 MHz.
¢. 55 kHz. d. | Hz.
5. Calcule a fregiiéncia de uma onda cujo periodo é:
a. 1/60s. b. 0,01 s.
¢. 34 ms. d. 25 us.

6. Calcule o periodo de uma onda senoidal que completa 80
ciclos em 24 ms.

7. Se uma forma de onda periddica tem uma freqiiéncia de
20 Hz, qual o tempo (em segundos) necessdirio para com-
pletar 5 ciclos?

8. Qual a freqiiéneia de uma onda periédica que completa 42
ciclos em 6 segundos?




Exercicios

11. Converta os valores dos seguintes ingulos de graus para

b. 60°
d. 270°
£ 2217

Converta os dngulos a seguir de radianos para graus:

a. w4 b. =/6

C. 57 d. I«

e 3x f. 0,55«
Determine a velocidade angular de uma onda cujo perio-
do €:

a. 25. b. 0.3 ms.

c. 4 us. d. = s.

14. Determine a velocidade angular de uma onda cuja fre-
quiéncia é:
a. 50 Hz. b. 600 Hz.
c. 2kHz. d. 0,004 MHz.

15. Determine a freqiiéncia e o pericdo de ondas senoidais
que tém como velocidade angular os valores a seguir:
a. 754 rad/s. b. 8.4 rad/s.
¢. 6.000 rad/s. d. i rad/s.




Valor médio

Valor Médio - caIc@do sobre meio ciclo:

|
| —— T_-[o V., sen(ot) dt
)

)
VMED — [_ VM cos(ot )];/
ol

2
VMED — VM
T

O valor médio para qualquer
onda senoidal em um ciclo
completo é zero.




EXEMPLOS — valor médio

G

_ +(3 V)4 ms) — (1 V)(4 ms) — 12V -4V _
‘ 8 ms 8

Vay (V) -
1
8 t(ms) ™~ . i
voltimetro dc (entre O e 8 ms)

1V




EXEMPLOS — valor médio

- —(10 V)2 ms) + (4 V)(2 ms) — (2 V)(2 ms)

- 10ms
_—20V+8V-—-4V _
10

mnpm‘imeuudc{gmﬂe 10 ms)




rms @ root mean square

Ex. PROVAR

B
Ve er| L=cos(at
Vo = ?L{ . }dz‘
V,

Valor Eficaz

Define-se valor eficaz da
corrente como o valor que
deveria ter uma corrente
continua para produzir na
resisténcia o mesmo efeito
calorifico que produz a
corrente alternada.




EXEMPLOS — valor eficaz




EXEMPLOS — valor eficaz

i ‘/(100)(2')+(16)(2)+(4)(2) = A0
ef 10 | 10

= 4,899V




Caleule o valor médio a partir das formas de enda perid-
dicas vistas na Figura 13.93,

ELY}




- Determing o valor rms da forma de onda penodica da
Figura 13.97.

b (V)

1k 1 elelo -IJI

g -

=

] 1 2 % 4 5% 7 & 9 W Il 2 Fis)
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~ Determing © valor rms da forma de onda periddica da
Figura | 3.98.

b2 [V}




Para a forma de onda gue aparece na tela de um oscilos-
copio mostrada na Figura 13,80

a. Determine a amphtude de pco.

b. Determine o periodo,

e. Caleule a fregiiéncia,

Sorm i R svenical = S0 mWal
s ibilicksde horeromial = 10 pefdiv




Determinar o valor eficaz da tensao na

carga. @




Uma onda senoidal pode ser entendida como um movimento
circular que se propaga ao longo de um eixo, o qual pode
representar uma distancia ou tempo, por exemplo.

A relacao desse movimento com um ponto de referéncia é
chamada de fase.




Relacoes de Fase

O

Duas formas de onda pode ou nao estar superpostas. Ou
seja seus picos podem ou nao coincidir.

PICOS COICIDENTES: ONDAS EM FASE

Circuitos
puramente
resistivos

= it alimentados
por tensao
alternada.




Relacoes de Fase




EXEMPLOS

10 sen(wt + 30°)
5 sen(wt + 70°)




EXEMPLOS

15 sen(wt + 60°)
10 sen(wr — 20°)




EXEMPLOS

O

i = 2 cos(wt + 10°)
v = 3sen(wt — 10°)

i = 2 cos(w! + 10°) = 2 sen(eot + 10° + 90°) A corrente
= 2 sen(wt + 100°) esta'

adiantada

110° com

relacao a

tensao ou a
tensao esta
atrasada 110°
com relacao a
corrente




EXEMPLOS

i = 2 cos(wr + 10°) = 2 sen(wt + 10° + 90°)
= 2 sen{wt + 100°)




EXEMPLOS

i = —sen(wt + 30°)
v = 2 sen(wt + 10°)

Note

~sen(wt + 30°) = sen(wt + 30° ~180%)

= sen(wt — 150°)




Exercicios

O

29. Calcule a diferenga de fase entre as formas de onda de
cada par a seguir:

a. v = 4 sen(wt + 50°)
i = 6 sen(wr + 40°)

b. v = 25 sen(er — 807)
i=5x 10" sen(wr — 10°)

c. v = 0.2 sen(wr — 60°)
i = 0,1 sen(wr + 20°)
d. v = 200 sen(wt — 210°)
i = 25 sen(wr — 60°)




Para a tela de um osciloscopio ilustrada na Figura 13,91,
determine:

a. Qs periodos das duas ondas.

h. As (reqil®ncias dos duas omdas.

€. 05 valores eficazes das duas ondas.

d. A diferencga de fase entre as duas ondas.

o roabehdede venmeal = L5V
Y roa el sl Powtasnial = 1 msidis.




Resisténcia em CA




Indutancia em CA

dip d. .
E—E(Lnsmmr}—mfmcnsmf

‘ﬁ.
vy =L '—L:L(MI;, cos wf) = wLl, cos wt

dr




Capacitancia em CA

dve
dt

= %{ﬁ,.siﬂ wt) = wl,, cos wt

d
ic = I, sin(wt + 90°)

T = iV




Tensao no Elemento para corrente senoidal

Elemento | Corrente Genérica i(t)=1, sen(mt) i(t)=1,,cos(et)
R v.(t)=R-i(t) v.(1)=R-1I, sen(wt) v.(1)=R-1I,,cos(t)
L v,(H)=L- dg; I e e st | 0= el ]
—1- i v :I—M—cas v :Iisen
C | ve= o [iodr | v=—tcoslor] | vo(0)= 2 senlan)
Tensao no Elemento para tensao senoidal
Elemento | Tensao Genérica v(t) =V, sen(wt) v(t)=V, cos(wt)
; — @ i = V—M seri i = V—M cos
R (=" (0)=2 sen(an) (1)= costan)
L i(1)= % vt | 0= VEM [ cos(er )] i (1) = VEM senwt)
C i.(t)=C- d) i(t)=wC-V, cos(wt) | i.(t)=wC.V, [-sen{wt)]

cdt




EFEITO DA FREQUENCIA SOBRE L E C

" Xc>®Q  asfo0Hz

O




Exercicios

Considerando a tensio no resistor como indicado
nos itens (a) ¢ (b), calcule as expressoes para a corrente,
sendo o resistor de 10 €). Esboce os grificos de v e i.

a. v = 100sen 377t
b. v =25 sen(377t + 60°)

Solucao:
a. Pela Equagdo (14.2): [, =

(v e i estiio em fase), entdo:
i = 10 sen 377¢
As curvas de v e i sdo mostradas na Figura 14.13.

v, = 100V}

V,, 100V

- =10A
R 10 £2

= 10A}




A corrente em um indutor de 0,1 H ¢ dada nos
itens a e b a seguir. Determine em cada caso a expres-
s@io para a tensio no indutor. Esboce as curvas de v e i.
a. i = 10sen 37Tt
b. i = 7sen(377t — 70°)

Solucio:

a. Pela Equagio (14.4): X; = wL = (377 rad/s)(0,1 H)
=377Q

Pela Equagiio (14.5): V,, = X, = (10 A)(37,7 )
=377V

Sabemos que, no caso de um indutor, v estd adian-
tada 90° em relagio a i. Portanto:

v = 377 sen(377t + 90°)

As curvas de v ¢ i sdo mostradas na Figura 14,15,




Dados os pares de expressdes para tensdes € cor-

........... rentes a seguir, determine se o dispositivo envolvido €
um capacitor, um indutor ou um resistor e calcule os
valores de C, L e R se houver dados suficientes para isso
(veja a Figura 14.18):

a. v = 100 sen(wr + 40°)
i = 20 sen(wt + 40°)

b. v = 1.000 sen(377t + 10°)
i = 5sen(377t — 80°)

¢. v=>500sen(157r+ 30°)
i = 1sen(157t + 1209
d. v = 50 cos(wr + 20°)
i = 5sen(wr + 1107)




Numeros Complexos

CONCEITO, FORMAS ALGEBRICA E
TRIGONOMETRICA E OPERACOES.

O



Por isso, foi criado um namero especial, que
denominamos algebricamente como i, que elevado
ao quadrado resulte em -1, matematicamente:

12 = —1

Esse novo conceito possibilitou a resolucao da
equacao mostrada anteriormente.



Concelto

O




Exemplos

O




Forma algébrica

O

O nuimero complexo possul uma parte real e outra
imaginaria. Como a parte imaginaria conta com a
presenca do 1, sua forma algébrica €

a + bi




Um ntimero complexo z = a + bi possui
um conjugado z*.

% _ [
que é representadopor Z° = d — bl

(1é-se conjugado de z)



Exemplos

O




Adicao e subtracao com nimeros complexos na forma
algébrica

O




Exemplos

O




Para efetuar a multiplicacao aplica-se simplesmente a
distributiva:

(a + bi)(c + di) = ac + adi + bei + bdi2 ..
(a + bi)(c + di) =ac + adi + bei — bd .-.

(a + bi)(c + di) = a(c + di) + b(-d + ci)



Exemplos

O




Divisao com nuimeros complexos na
forma @ébrica

Para se dividir niimeros complexos, deve-se
multiplicar ambos os nimeros pelo conjugado
do complexo do denominador.

*
z,  Z.Z,

*
Z,  Z,.Z,







Poténcias de um nimero complexo

O

Nas poténcias de 1 notam-se regularidades de
quatro em quatro no expoente:

0 4

I =1 =1
1 .

I =1 I =i
2 6

- =—1 I =—1
3 7




Os niimeros complexos podem ser
representados num plano, onde a
reta das abscissas é a reta dos
nameros reais e a das ordenadas ¢é a
reta dos nimeros complexos. Esse
plano é denominado plano de
Argand-Gauss.



Exemplo

O

Colocar no plano de Argand-Gauss o niimero
complexo z = 3 + 2i

y (reta imaginaria)

4
3
2 |
1

i Iz | 3 | 4 ;(reta dos reais)




No grafico, o modulo de um niimero complexo z = a + bi
é 0 segmento de reta que vai do ponto origem O(0,0)
até o ponto do P(a, b) do niimero complexo z. O
argumento de z € o angulo que esta forma com o eixo
das abscissas em sentido anti-horario.

A

v



Modulo e argumento de um niimero complexo

O




Utilizando as relacoes dadas no slide anterior e
aplicando-as a forma algébrica, obtemos a
forma trigonométrica de um niimero complexo.

b

sinf=—..b=psinf .
p ) z=q+bi
a

cosfd=—..a=pcosl
Jo,
z = pcos 6+ psin Oi
z=p(cos 6 +ismn 6)



Exemplo

O

Passar para a forma trigonométrica o nimero complexo z = 1 + iV3

\/12 (J_)2 J1+3=+/4=2

SINX =—— COSX = 1 arg(z) = i
2 2 S 3

z=p(cos@+isinb)..z= 2(cos§+isin§j




IDENTIDADE DE EULER E NUMEROS COMPLEXOS

O

FORMA
RETANGULAR




EXEMPLOS




EXEMPLOS

L ="5L£30°




CONVERSAO
POLAR <> RETANGULAR

C=Z/.g=X+jT




EXEMPLOS: RETANGULAR —-POLAR




EXEMPLOS: POLAR—-RETANGULAR

O
C =10 .45°
PR E = L4587
m/\

X =10 cos 457 = (10)(0.707) = 7.07 45°

¥ = 10 sin 45° = (10)(0.707) = 7.07
C =7.07 +7.07




Exercicios

Represente os ndmeros complexos a seguir no Represente os seguintes nimeros no plano com-
plano complexo: plexo:
a. C=52,30°
b. C=72,-120° a. C=3+j4

¢c. C=-42260° b C=0-j6
c. C=-10-;20

Ci=2+4+j4eC=3+j1. e . -
ici | : : a. SubtraiaC; = 1 + j4de C, = 4 + j6.
b. MEIGHEC| =3+J’6¢C;= -6 +J'3- b. SubtraiaC, = -2 +j5de C, = +3 + 3.

a. Calcule C, « C, para: a. Calcule C, « C» se
Ci=5420° ¢ C=10430° C,=2+j3 e C,=5+j10

b. Calcule C, « C, para: b. Calcule C, « C, se



Exercicios

O

a. Calcule C/CsparaC, =1+ j4eC, =4+ j5.
b. Calcule C,/C;sparaC, = -4—-j8eC,=+6—1.

a. Calcule C]mgmcl =15210%¢ Cg =2 /L7°
b. Calcule C,/C,paraC, =8 £120°¢ C, = 16 £—50°



RECOMENDACOES

O

RESOLVEROSIEXERCICIOS
DOS! CAPITUILOSI 13/ E 14 DO

LIV ROIDONBOYIEESITAD:

VAMOS A LUTA FILHOS DA
PATRIA!
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IDENTIDADE DE EULER
O




FASORES

O




DOIMINIO DO TEMPO
DOMINIO DA FREQUENCIA

O

A PARTIR DA IDENTIDADE DE EULER, E MUITA VONTADE PODE-SE
CHEGAR NA SEGUINTE IDENTIDADE

DOMINIO DA

DOMINIO FREQUENCIA

DO TEMPO

Vusen(@t + 0) sy Vit < ¢

Vycos(wt + @) = Vysen(wt + @ + 90)




FASORES COM NUMEROS COMPLEXOS

FORMA POLAR V=V<g
FORMA EXPONENCIAL V = Vei®

DIAGRAMA
FASORIAL




A PARTIR DA
A IMPEDANCIA
NAO SE PODE
IMPEDANCIA DETERMINAR
COMO ELA FOI
OBTIDA

A immpedancia representa o quanto um elemento “impede” a

passagem da corrente no circuito.

4{} 7 : impedancia
+ D u n
E U 7 Unidade: £
E Médulo: Z

Reescrevendo a Lei de Ohm tem-se: E= Z .1 (forma complexa).

: . E
Portanto a impedancia é definida como: Z = e




IMPEDANCIA

/ T ])(L INDUTIVO

Z=R+jX
/ \ — ]X - CAPACITIVO

/ +¢ INDUTIVO

Z=7/+
g \ —Q CAPACITIVO




ELEMENTOS DE CIRCUITO: RESISTENCIA

lef /(P \

Vef Z(P

v Vef/ (¥
lR==
'] lefZQF

=7 /0

Im

: VefA)) Re Z? ZO)
lef A¥ e




ELEMENTOS DE CIRCUITO: INDUTANCIA

OV V00 V0V

;S T.7 I = = ———/-90°4
V_IZL jLo Lw/90° Lo

Z,

Im
1/-90° 4 . A

v

VZ0°V

4 @ L Vi v
DIAGRAMA

1 — FASORIAL

Impedancia complexa: 7 =X, = jLo=Lw/90°Q

Reatancia (indutiva): X. =L ()




ELEMENTOS DE CIRCUITO: CAPACITOR

SRS N P4 VL0 V' oo
V:[.ZC [=—2= 1 "7 —1490/1
Z, =] /-90° ——
oC  oC oC
> Im
2 1/90° 4 1
V0V _ v

JL.I-

-
I d : 1 7 . 1 1 -90°0 jXC
mpedancia complexa: —— =/
P P <=/ Co Co
. . 1
Reactancia (capacitiva): Xe=—
Co



1. Expresse as impedancias dos componentes vislos na
Figura 15.113, tanto na forma polar quanto na retangular.

L=2H L=1L03 H
o A o
R=088 = 377 radls f =50 He
() (b (€]
C=10 uF C=005 uF R=20010
o I{ -0 o ll{ o o—AN——
m = 377 rad/s = 10 kHz e =157 rad/s

(d) (e} ()




Usando a dlgebra dos niimeros complexos, deter-
mine a corrente { no circuito visto na Figura 15.8.
Eshoce o grificodev e i.

MV

5 Afesss
Figura 15.8 Exemplo 15.3. ;

Solucao: =

Observe a Figura 15.9:

v = 24 sen wf = forma fasorial V = 16,968 V ~20°

iV vze 16,968 V £.0°
- Z; X 2000 302907

= 5,656 A £ —-90°
e i=V2(5656) sen(wr — 90°) = 8,0 sen(wt — 90°)




Usando a dlgebra dos niimeros complexos, deter-
mine a tensdo v no circuito visto na Figura 15.16.
Esboce as curvas de v e i.

i = 0senlwl = 60F)

Figura 15.16 Exemplo 15.6.

Solucao:
Veja a Figura 15.17:

i = 6 sen{wt — 60°) = forma fasorial

I=4242A £—60°

V=1Z¢ = (I £6)(X¢ £—90°)
= (4,242 A £ —60°)(0,5 Q £ -90°)
= 2,121V £-150°

e v=V22121) sen(wt — 150°)
= 3,0 sen(wt — 150°)




2. Determine a corrente { nos elementos da Figura 15.114
usando a dlgebra dos nimeros complexos. Esboce as for-
mas de onda de v e 1 no mesmo grafico.

| —
i
+
Rglﬂ vo= 21 senfwr + 107) +
= Xy &71 v = 49 senitor + 70°)
, S -~
(il
(b}
h -F
+ ——
X¥o A= 10041 e = 25 sonfwr - 207) &
E R = 5. k1=t = 4% W senfer - 120°)
 — =i

)
()




ASSOCIACAO DE IMPEDANCIAS

Zr=Z4 +Zy+Zs+ -+ Zy




ASSOCIACAO SERIE - EXEMPLO

DIAGRAMA
FASORIAL

Lr=14Z,+ Z?_ + Z,4

=R £0°+ X; £90° + Xp £ —90°

=R+jXp —jXc

=R+jXt —Xo)=6Q+j(100-120)=6Q0—j20
Zr=6.325 Q) /£ —18.43°




Calcule a impedincia total dos circuitos mostrados na

Figura 15.117. Expresse a resposta nas formas retangular
¢ polar e construa o diagrama de impedincias.

\l
G |
.:'E‘,:-_-:?ﬁ

(]
R =05k X, =2k
o—AW—T00"
—_—

kil

Al

J
X = 4k

(b}




. Determine o tipo ¢ o valor da impediancia em ohms dos
componentes dos circuitos em série que devem estar no
interior das caixas vistas na Figura 15.118 para as tensGes
¢ as correntes indicadas (determine o circuito em série
mais simples que salisfaca as condicoes indicadas).

I = 60AZLT0F
o

o
+

E = 120V .20° ?

ﬂ_

ia)

I = MimaA L 400
e

' Dlai—
+

-

E = 80V 232(0°

o-— 19

(h)




Divisor de Tensao

O

7x

Vy=1lx= ————
Z1+72+.... +7Zx+....+7Zn




Usando a regra dos divisores de tensdo, calcule a
tensdo em cada elemento do circuito visto na Figura

15.40.

g=30 X =40

_M_[i

Ny

E= lﬂl‘h"é!]"@

II]-

Figura 15.40 Exemplo 15.9.
Solucao:

ZE 402907100V £07)

s To4+Z 407290 +30 70
400 £—90° 400 £ —90° )
— 3 —j4 = 5£—-53,13° =80V ~L-3687
v.=_LeE (30 £0°)(100V £0%)
R g +Zp  5307-5313°
_ S0z . )
=5/ _s53.03° ~ 00V L+53,13




Calcule as tensdes ¥V, e V, para os circuitos vistes na
Figura 15.127, em forma fasorial. usando aregra dos divi-

sores de tensao.

M —— O —
+ VT Ny
E= 120V .22
-

{u]

6.8 12 40 12 LR Y
Wy D00 —Wv
3 +v1‘_ v:"




ADMITANCIA

O

CONDUTANCIA

SUSCEPTANCIA




ADMITANCIA

/ +JB

Y=G+ /B
\ -] B INDUTIVO
TQ CAPACITIVO

Y= Y/x@
\ INDUTIVO

CAPACITIVO




ASSOCIACAO DE IMPEDANCIAS

YT=YI+Y1+?3+"‘+?H




ASSOCIACAO DE IMPEDANCIAS

NUMERO DE
ELEMENTOS
ASSOCIADOS




ASSOCIACAO PARALELO - EXEMPLO

1':?'
% REZ 0 I,,Emn

——-

o

7. — _ZaZy _ QORL0°)(10 0 £90°) DIAGRAMA
il T 208 +5100 FASORIAL
200 2+ 90° N
= o536 35 = 393 M L6343
'
Vo= GLO = 20F = r 0P d
. R 200
=0058 £0°=0.055 + ;0
Y = By £ = 90 = — SO Yp=0m5L0
X 10 02 sl

=018 /—90°=0—70.15
Yr=Yp+ Y, =(0055+,;0)+®—;015)
=0055—70.15=G—jB,
N 1 = 1 ) Y, =015 £-00°
Y, 0055—;i01S 01125 2—6343°

= 8.93 {} £63.43°

Ly




ASSOCIACAO PARALELO - EXEMPLO

Ee a__,l-,, 'D:.,..l.... o
Y. =G £0 Riﬂ Snfi[}
=ﬂ25£ﬂ°=ﬂ,2$+jﬂ
1 |
Y, =B, £-90° = -~ £—90° = — £—9(°
L= B X, 20
=01258 /-90°=0—0,1258
1 1
Yo = Be £90° = — £90° = —— £90°
c= B 290 X. 90 50 /90

=00508 2+90° =0 +;0,050 8

YTE YH +YL + Y'C'
=028 +j0+(0—0I1258) + (0 +,0.0508)
=028-400758 = 0,2136 S ~—20,56°




Divisor de Corrente

I 41, e+ 1, et I, -1,=0

_V.|. _V+ coee o+ _V+.... +—V-Ib=()
71 72 7Zx Vn
I
V= L
i+ i+....+i+....+i
71 72 7x Zn
I YA\
IZX= _V = 1 ° T IZX= IT
Zx 7Zx 1 1 . .1 . .1 7x
71 72 7Zx Zn




Usando a regra dos divisores de corrente, calcule
as correntes em cada uma das impedincias vistas na
Figura 15.77.

= |1, L

I =204 LD0O°
K310 xlgd-ﬂ

o

Figura 15.77 Exemplo 15.15.

Solucao:

Lo Ll _ (40 £90920A £0°)
R Ze+Z, 30240°+4Q.29%0°

_ 80AL90°
- 5/53,13°

= 16 A £36,87°

_ Zply (39 £0°)20A £0°)
L=z vz, - 50.5313

_ 0ALO
525330

=12A £—=53,1¥




Usando a regra dos divisores de corrente, determi-
ne as correntes nos dois ramos do circuito visto na

Figura 15.78.
-
—W— 00—
I=5AaL30° 192 80
X, im0
21

Figura 15.78 Exemplo 15.16,
Solucio:

T Lely
RO Tt Zny

QO L9095 A £30°)  10AL=60°
T 20410480 T 1+j6

_ 10AZL—60°
~ 6,083 £80,54°

yoo Zeadr 01 Q+i8 05 A £30°)
€ Zar+Zo 6088 £80,54°

(8,06 £82,87°)(5 A£30°)
=7 6,08 2.80,54°

= 1,644 A £ —140,54°

_ 40,30 A £ 112,87 = 6.625A 23233

6,083 ~80,54°




EQUIVALENCIA ENTRE FONTES

Fonte de tensdo Fq."'m:udé cormente




Converta a fonte de corrente vista na Figura 17.7(a)

Converta a fonte de tensdo vista na Figura 17.6(a) em fonte de tensfio.
em fonte de corrente.

Foate comvertida
L=

ikl

lad

Figuea 1¥.7 Exemplo 17.2.
(a) i

Figura 17.6 Exemplo [7.1. Solucao:
L= ety
Solucio: : L )
_E 100V £0  (Ne £=90°)X, £90%)
I-E_Sﬂijﬂ,lf‘-“ = R Xe
=20A £ -53,13°  (Figura 17.6(h)) @40 29060 £907)
B ~i4 0+ 60
240 2 0F
2490

= 120 £ =90° (Figura 17.7(b}}
E=1Z=(10A 260°)12 (0 7 —90%)

] G el



Leis de Kirchhoft




DETERMINAR AS CORRENTES NAS MALHAS

= “l_6<o0 ~1,] T 14,47 < 153,43




1Z] =

Z11 le]_[S—j6 —4 + j8
Zy1 Zy) |-4+j8 4—j2

V] = [V1] _ [17,73 < 8,88 = 11] B [ 1,04 < 29,38 ‘
V2 -10<0 I,] = 1,27 < -86,94




Leis de Kirchhoft

O

LEI DOS NOS - v
M

= I [ I
Z [, =0 D D
=|

Lscoo - POSITIVO
Lo : NEGATIVO

RESTRIGAO: APLICAVEL SOMENTE PARA CIRCUITOS COM FONTES
DE CORRENTE

OBJETIVO: DETERMINAR AS TENSOES NODAIS




DETERMINAR AS TENSOES NODAIS

N61 N ,
No 2

-j0,2

l=dd £ o° [ =d4A £ 0F

R'g 2,25 [

Y] = [Y11 lel . [0,25 —j0,2 jO0,2
Y1 Yoo

jo,2 jo,3
o[- 50 =[] - [




1
3+ j4a

= 0,12 — 0,16

NO II

r------

o]

I, = 4A 280" <0,17s +=j0,125 s
|
40 T = 06A220°
-
[Y] — Y'l'l le] — |0,62 __1016 _0,5
Y1 Yoo —0,5 0,67 +j0,125
_[11] 4,33 < 73,11 _ [ 514 <100,43
1] = [12] B [ —4 < 80 vl= [2,68 < —139,89




ASSOCIACAO A-Y

O

A>Y Y -5 A
- Tk FiZa b BT T
S T e Zp = Z.
Lyl + 87y + 11,
7y = Eﬁzﬂ Z,-l == zl
E Tt Iyt 2
g L B Tl + By
A T 5 Z
IMPEDANCIAS IGUAIS
L
La=3Zy ou Zy= ?”'




DETERMINE Zt NO CIRCUITO A SEGUIR




Utilizando as transformagoes A-Y e Y-A, determi-

ne a impedancia total Z; para o circuito mostrado na
Figura 17.50,




“Dado um circuito que tem somente elementos lineares e mais de uma
fonte de tensao e/ou corrente. A corrente (ou tensao) em um determinado
trecho do circuito pode ser determinada somando-se algebricamente as
correntes (tensodes) individuais de cada gerador quando os outros forem
eliminados (gerador de tensao colocado em curto circuito e gerador de
corrente colocados em aberto).“

Usando o tecrema da superposigio, determine a
corrente I na reatincia de 4 £1 (X, ) vista na Figura 18.1.

i %_.” | X ==l
| .'f,_%-lﬂ

- : E

E, = IIJW'.éII'@ @Iinfﬂ.{Ii'
— | =




TEOREMA DA SUPERPOSICAO DO EFEITOS

Usando o teorema da superposicio, determine a
corrente I no resistor de 6 {1 visto na Figura 15.6.




TEOREMA DE THEVENIN E NORTON

THEVENIN




I

2.

jl-

THEVENIN

Remova a parte do circuito para a gual o circo-
to equivalente de Thévenin serd determmado.
Assinale claramente (2, » ou outro sinal) os dois
terminais do circuito resultante.

Calcule Ty, anulando primeiramente todas as
fontes de tensdn e de corrente (substituindo-as
por curtos-circuitos e circuitos abertos, respecti-
vamente) e entdo determinando a impedancia
resuliante entre os dois terminais assinalados.

Calcule By, recolocando as fontes de tensdo e

de corrente e calenlando a tensdo de circuito
aberto entre os terminais assinalados.

Desenhie o circnito equivalemte de Thévenin
com a parte do circuito previamente removida
colpcada entre os terminais do circuite egquiva-
lente de Thévenin.

+
Es V£

e

00 .

A mB AL
T &
o e

-

Thdvenm

Tk

2.2,  (j8O)—j20) —j160

T Z,+Z, j8Q-—j20 i6
- 2,67 02 £ —00F
=G50 ~ AT Lo
L-E ; i 5
Ey = Z +7, (regra do divisor de tensio)

(—f20(10V) _ —j20V

f8ll—j2402

Ep = 333V 2 = 150 @ §R

g =333V A —-18IF
it

Ty, = 167 [} 2 50

Zn, o

+




Obtenha o circuito equivalente de Thévenin para a
parte do circuito externa ao ramo d@-a’ que vemos na

Figura 18.28.

wv.Zis




&, Xi.

NORTON W—H0 7
o il 411
1. Remova a parte do circuite para a gual o circui- E =MV 0 jcﬁ_ﬁﬂﬂ-&ﬁﬂ
o equivalente de Norton deve ser obtido. = ""'|
2. Assinale claramente (S, » on outro sinal) os

—7
dois terminais do cirenito resultanre. - | Morton

3. Calcule Zy anunlande primeiramente todas as
fontes de tensao e de corrente (substituindo-as

por curtos-circuios e circutios abertos, respecii- B = L2, _ (5053 |.3a;,{5 0 = —90%)
vamenie) e obtendo em segnida a impedincia By 3 +jaf—j30
resultante entre os dois terminais assinalados. 250 72 —3687° 250 2 —36,87°

4. Obtenha Iy recolocando as fontes de tensio e de T A—j1 o 3)62-I843
corrente no circuito e calculando a corrente de =7910 /—1844° = 7,50 2 — j 2,50 ©

curio-circuito enire os terminais assinalados.
3. Desenhie o circuito equivalente de Norton com a

parte do circuito previamente removida coloca- Lo=1 _E __VAiP -4 A £ 5113
da entre o3 terminais do circuito equivalente de LT e E L 3
Noriton.
| ]
7500 = j2500)
lym 4k s = 5117 Z| rZon

* i
e
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RECOMENDACOES

O

BOYI

ESITA

E 1 SIDONLLV.RO

D)

ER OS| EXERCICIOS

DOS CAPITULEOS 14, 15, 16

DO

VAMOS A LUTA FILHOS DA
PATRIA!




CIRCUITOS ELETRICOS II

443 Termo

O




POTENCIA EM REGIME AC

v=1V,sen(wr + 0)
i =1, senwl

p=V,1, sen wt sen(wt + )

p = Vicos @ — VIcos @ cos 2wt + VI sen 8 sen 2wt




CIRCUITOS RESISTIVOS

pr = VIcos(0°)(1 — cos 2wr) + VIsen(0°) sen 2wt
= VI(1 = cos 2wr) + 0
POTENCIA
]H*ﬂ CO:! g ATIVA

pr=VI -




CIRCUITOS INDUTIVOS

O

pr = VIcos(90°)(1 — cos 2wt) + VI sen(90°)(sen 2wr)

0=90°
= (0 4+ VIsen 2wt
POTENCIA
REATIVA
\ p = VI sen 2wt | INDUTIVA
(Var)
[ T:
Poténeia
pela fonle Energia
v i Energia Vi
e | oeenee
6 =90 I S .
d{m‘::*'xl v\l o V2
i fonte pelo l _ Q e
clemeno ¥ | 00000 Mol
7, . X,




CIRCUITOS CAPACITIVOS
()

: pe = VIcos(—90°)(1 — cos 2wr) + VI sen(—90°)
0 = —9 (sen 2wr)

= — VIsen 2wt
POTENCIA

SR | REATIVA
‘ Pc VIsen 20t CAPACITIVA

(Var)

Poténcia
fornecida

an elemento
pela fonte

-, -
iy,
h'h... -

Powdneia
devolvida
i lonte
pelo

clemenmio |




POTENCIA COMPLEXA

O

S=P+jO=VIcos@+;jVIsenl=V.I

S : POTENCIA APARENTE
(VA)

P: POTENCIA ATIVA (W)

Q: POTENCIA REATIVA (Var)

DIAGRAMA DE POTENCIAS

E TRIANGULO DE
POTENCIAS




CIRCUITOS RESISTIVOS




CIRCUITOS INDUTIVOS




CIRCUITOS CAPACITIVOS




TRIANGULO DE POTENCIAS

P=PLO QL — QL £.90° Q{: o Q.;-L—Ql]"




TRIANGULO DE POTENCIAS

O
l =P+ Q | P = Scosé
Q= Ssené
tag@=§




Poténcia Reativa -
VAr

Poténcia Ativa - W




FATOR DE POTENCIA

O

O fator de poténcia em circuitos de corrente
alternada é definido como o cosseno do angulo de
fase da tensao em relacao a ct 5,

|26,
126

= T ANGULO DA
fator de poténcia = fp = cos {arg(?ﬂ = COS(QV . 0, ) IMPEDANCIA




FATOR DE POTENCIA
am
Corrente atrasada g
em relagio a tensdo o0 e
g
am
=0 Corrente em fase Fator de poténcia
com a tensdo unitario TR
am
&
Corrente adiantada -
em relagao a tensio G
F




CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

O

- O valor do fator de poténcia (FP) devera ser calculado a partir dos valores
registrados das poténcias ativa e reativa (P,Q) ou das respectivas energias (EA,
ER), usando as seguintes formulas:

/ 5 EA

ou
VP +0° JEA® + ER?

¢+ O responsavel por unidade consumidora conectada em BT ou MT
deve assegurar que no ponto de conexdao o fator de poténcia esteja
compreendido entre 0,92 (noventa e dois centésimos) e 1,00 (um)
indutivo, ou, 1,00 (um) e 0,92 (hoventa e dois centésimos) capacitivo.

FP =

¢+ O responsavel por unidade consumidora conectada em AT deve
assegurar que no ponto de conexdao o fator de poténcia esteja
compreendido entre 0,95 (noventa e cinco centésimos) e 1,00 (um)
indutivo, ou, 1,00 (um) e 0,92 (hoventa e dois centésimos) capacitivo.




CORRECAO DO FATOR DE POTENCIA

O

FATOR DE POTENCIA
CORRIGIDO




o

_'__-'

K
| LYY

V=10VLO0 X, &40 Pede_se:

o

a)A corrente I

b)Poténcia ativa, reativa e aparente

c) Fator de poténcia

d)Capacitor necessario para corrigir o fator de
poténcia para unitario

e) Capacitor necessario para corrigir o fator de
poténcia para 0,92



EXERCICIOS

Calcule o nimero total de watts, de volts-amperes
reativos ¢ de volts-amperes ¢ o fator de poténcia F, do
circuito visto na Figura 19.17. Desenhe o triangulo de
poténcias ¢ determine a corrente em forma fasorial.




EXERCICIOS

O

a. Calcule as poténcias média, aparente, ¢ reativa ¢ 0
Fp para cada ramo.

b. Calcule a poténcia total em watts, em volts-ampéres
reativos e em volts-amperes e calcule ainda o fator
de poténcia de sistema. Desenhe o triangulo de
poténcias.

¢. Calcule a corrente I fornecida pela fonte.




Exemplo: Certa instalagdo possui uma poténcia nominal instalada

de 128 kW, com fator de poténcia 0,8 indutivo, quando alimentada

por uma tensao de 8,0 kV. Sabendo-se que a frequéncia de servico

e 60 Hz, pede-se calcular:

(a) a corrente nominal desta instalacdo para carga completa;

(b) sua expressao no tempo;

(c) a poténcia reativa que esta instalacdo absorve.

(d) Desenhar o triangulo de poténcias correspondente a esta
situacao.

(e) Especificar um capacitor para ser ligado em paralelo com esta
iInstalacao tal que o fator de poténcia resultante seja de 0,95
indutivo

(f) Qual val ser o novo valor da corrente fornecida pela fonte a
instalagao?



